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RESUMO

Para garantir a seguranca e durabilidade de estruturas em servico, o monitoramento
constante da saude estrutural destas vem sendo utilizado por engenheiros para melhor
gerenciamento, tomada de decisoes e planejamento de manutencao. Neste cenario, sistemas
de sensoriamento sao extremamente importantes. Este trabalho apresenta o uso de sensores
6pticos a fibra baseados em grades de periodo longo (LPFGs, do inglés long period fiber
gratings) na identificagao de forgas em estruturas. Sensores Gpticos a fibra sao interessantes
para monitorar estruturas em tempo real devido a capacidade de lidar com ambientes
hostis, imunidade eletromagnética e baixa atenuacao do sinal. Nesta dissertacao sao
analisados dois cenarios: identificagdo de um carregamento concentrado em uma viga
biapoiada e identificacao de forgas bidimensionais por meio da compressao da LPFG. No
primeiro caso, desenvolveu-se um modelo matemético para identificagdo da intensidade e
posicao de uma forga aplicada a tal viga, obtendo um erro absoluto relativo de, em média,
1,22% na estimativa da intensidade e 2,51% na estimativa da posi¢ao. Ja no segundo caso,
um modelo de regressao baseado em aprendizado de maquinas foi utilizado para identificar
a intensidade e direcdo de uma forca com erro absoluto relativo de, em média, 2,19% e

3,93%, respectivamente.

Palavras-chave: Sensores. Grades de periodo longo em fibra. Identificacdo de forca.

Carregamento. Viga biapoiada. Sensor multidimensional.



ABSTRACT

To ensure the safety and durability of in service structures, constant monitoring of
their structural health has been used by engineers to aid management, decision-making,
and maintenance scheduling. In this context, sensing systems are extremely important.
This work presents the use of long-period fiber grating (LPFGs) based optical fiber sensors
on loading condition estimation. Optical fiber sensors are great candidates to real-time
monitoring of structures because they are capable of handling harsh environments, have
electromagnetic immunity, and low attenuation. This work shows two force identification
scenarios: loading condition estimation at a simply-supported beam and two-dimensional
compression force at an optical fiber. The first was accomplished by a mathematical
model of the beam and was capable of estimating the force intensity with a relative mean
absolute error of 1.22% and 2.51% for its position. Whereas the latter was accomplished
by a machine learning data-driven model that estimated the force intensity with relative

mean absolute error of 2.19% and 3.93% concerning its direction.

Keywords: Sensors. Long period fiber grating. Force identification. Loading. Simply-

supported beam. Multidimensional sensor.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Corporigido . . . . . . .. . . 15
Figura 2 - Viga biapoiada sujeita a um carregamento concentrado. . . . . . . .. 16
Figura 3 — Forgas internas. . . . . . . . . . . . .. Lo 17
Gréafico 1 - Diagrama de forga cortante. . . . . . . . .. ... L 18
Grafico 2 — Diagrama de momento fletor. . . . . . . . . .. ... 18
Figura 4 — Ilustragdo de uma viga pré e pos deformacao. . . . . . . . . .. .. .. 19
Figura 5 — Cilindro sujeito a deformagao por compressao lateral. . . . . . . . . .. 20
Figura 6 — Esquema de uma fibra 6ptica (se¢ao transversal). . . . . . . ... ... 21
Figura 7 — Distribuicdo de energia em alguns modos LP. . . . . . .. ... .. .. 22

Figura 8 — Representacao da reflexao da luz em uma FBG utilizando uma aproximacao

por Optica geométrica. . . . . .. ..o 24
Figura 9 — [lustragdo de uma FBG, sua caracteristica de transmissao e de reflexdo. 24
Figura 10 — Representacao do acoplamento do modo fundamental para um modo de

casca em uma LPFG utilizando uma aproximagcao por éptica geométrica. 25
Figura 11 - Ilustracao de uma LPFG e sua caracteristica de transmissdao. . . . . . 26
Figura 12 — Esquema da interrogacao de uma LPFG pelo Método da Andlise espectral. 29
Figura 13 — Esquema da interrogagao de uma LPFG pelo Método da Filtragem. . 30

Figura 14 — Ilustracao de uma rede neural artificial N x H x 1 (N entradas, H neurdnios

na Unica camada escondida e uma saida) . . . ... ... 33
Grafico 3 — Diagrama de momento fletor estimado pelas quatro LPFGs. . . . . . . 37
Figura 15 — Esquema do aparato experimental (PM: medidor de poténcia 6ptica). 38

Grafico 4 — Espectros de transmissao das LPFGs e reflexdo das FBGs utilizadas neste

trabalho. . . . . . ..o 38
Gréafico 5 — Curva de calibracao do interrogador para cada LPFG. . . . . . .. .. 39
Grafico 6 — Curva de calibracao de cada sensor LPFG. . . . . . . ... . ... ... 40
Grafico 7 — Relacao entre deformagao e fator R. . . . . . . .. ... .. ... ... 40
Gréfico 8 — Relagao entre massa, distancia e deformagao em cada sensor LPFG. . . 41

Grafico 9 — Comparacao entre a deformacao obtida pelas LPFGs e a obtida pela simulacao
feita pelo método dos elementos finitos. . . . . . . . .. ... ... ... 42
Grafico 10 — Comparagao entre o carregamento aplicado e carregamento estimado pelo
método proposto. . ..o Lo 43
Grafico 11 — Comparagao entre o carregamento aplicado e carregamento estimado pelo
método proposto. . . . . .. 44
Figura 16 — Esquema da atuacao de uma forga lateral a uma fibra éptica e a decomposigao
dos estresses ao longo dos eixos z e y da fibra. . . . . . ... ... ... 47
Figura 17 — Aparato experimental utilizado para caracterizagao da LPFG sob carrega-

mento lateral (Pol.: polarizador, Ctrl. pol.: controlador de polarizagao). 49



Grafico 12— Espectro da LPFG em alguns dos cenarios testados durante a caracterizacao
desta. . . . . . 50
Grafico 13 — Comprimento de onda ressonante, em cada SOP, como uma func¢ao da
carga aplicada e seu angulo de incidéncia. (a) Angulo de incidéncia como

uma fungao dos comprimentos de onda ressonante e (b) projecao no plano zy

(angulo cresce no sentido anti-horario). . . . . ... .. .. ... L. 50
Grafico 14 — Sensibilidade da LPFG a forca lateral como uma funcdo do angulo de
incidéncia desta forca. . . . . . . . ... 51
Grafico 15 — Resultados da selecao do modelo. . . . . . . . ... ... ... .... 52

Grafico 16 — Comparagao entre os valores observados e estimados pelas RNAs nos dados de
teste. (a) MLPp: estimativa da intensidade da forga e (b) MLPy: estimativa

do angulo de aplicacao. . . . . . . . ... ... 53



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Sensibilidade das LPFGs a deformagao. . . . . . . .. ... ... ... 41
Tabela 2 — Comparacao entre as condi¢oes de carregamento mostradas no Grafico 11. 44
Tabela 3 — Métricas de avaliagdo das RNAs propostas para identificacao da forga (MLP )

edoangulo (MLPy). . . . . . ... 53



1.1

1.2

1.3
1.3.1
1.3.1.1
1.3.1.2
1.3.2
1.3.2.1
1.3.2.2
1.3.3
1.4

2.1

2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.2.1
2.3
2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.3.3.1

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1
4.2
4.3
4.4

5.1

SUMARIO

INTRODUCAO . . . . o it e e e e e e e e e e e e e 11
CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACOES . . . .. ... ... .... 11
OBJETIVO . . . . 11
PRODUCAO CIENTIFICA . . . .. ... ... ... ... ... ..., 12
Trabalhos publicados em revistas . . . . . . ... ... ....... 12
Trabalhos relacionados a dissertacio . . . . . . . . . . . ... ... ... 12
Outros trabalhos desenvolvidos . . . . . . . . . . . . ... ... ... .. 13
Trabalhos apresentados em congressos . . . . . . .. ... ... .. 13
Trabalhos relacionados a disserta¢ao . . . . . . . . . . . ... ... ... 13
Outros trabalhos desenvolvidos . . . . . . . . . . . . ... ... ... .. 13
Patentes . . . . . . . . . .. 14
ESTRUTURA DA DISSERTACAO . . ... ... ... ... ...... 14
FUNDAMENTACAO TEORICA . . .. .. ... 15
RESISTENCIA DOS MATERIAIS . . . . . .. ... .. ... .. .... 15
SENSORES OPTICOS A FIBRA . . . . ... .. ... .. 21
Fibras opticas . . . . . . . . . . .. ... 21
Grades de difragdo em fibra 6ptica . . . . . . .. ... ... .. 22
Grades de periodo curto . . . . . . . ... 23
Grades de periodo longo . . . . . . . . ... L 23
INTERROGACAO DE SENSORES LPFG . . . . .. ... ... .... 28
Anadlise espectral . . . . . ..o 28
Filtragem . . . . . . . . . . . . 29
Pés-processamento e interpretacao . . . . . .. ... ... ... 31
Redes neurais artificiais . . . . . . . ... 32
IDENTIFICACAO DO CARREGAMENTO EM VIGAS BIAPOIA-
DAS . . e e e e e e e e e e 35
Contexto e aplicagbes . . . . . . . . .. .. L 35
Principio de funcionamento . . . . . . . . . . ... ... L. 36
Aparato experimental . . . . .. ..o 37
Resultados . . . . . . . . . .. 39
IDENTIFICACAO BIDIRECIONAL DE FORCAS .. .... 45
Contexto e aplicagées . . . . . . . . . . ... 45
Principio de funcionamento . . . . . . . ... ... 0L 46
Aparato experimental . . . . .. ..o 48
Resultados . . . . . . . . o . 49
CONCLUSAO . . . . ottt et e e 54
TRABALHOS FUTUROS . . . . ... . . .. .. . .. .. ... . ... 54



REFERENCIAS



11
1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACOES

As tultimas décadas foram marcadas pelo grande avanco tecnolégico na area de
automacao, informagao e ciéncia de dados. Neste contexto, as telecomunicac¢oes desem-
penharam importante papel devido a alta demanda por comunicagao eficiente a longas
distancias e altas taxas, surgindo assim a area de comunicagoes Opticas. Estes avancos na
area de telecomunicagoes, por sua vez, beneficiaram o desenvolvimento de sensores opticos
a fibra. Principalmente devido ao aumento da oferta de componentes 6pticos com um
custo-beneficio que viabilizou o emprego de tal tecnologia em solucoes alternativas, como

instrumentos de medigao [1].

O uso das fibras 6pticas na fabricagdo de sensores é interessante, pois elas conferem
aos sensores Opticos algumas vantagens sobre os sensores eletrénicos convencionais como
por exemplo: baixo peso, baixo consumo (sensores passivos), imunidade & interferéncia
eletromagnética, alta sensibilidade, grande largura de banda, robustez ao ambiente, capa-
cidade de multiplexacao, compatibilidade com optoeletronica de telecomunicagoes, facil
integragao e resisténcia a ambientes hostis [2]. Além destas vantagens, os sensores a fibra
possuem ampla e crescente aplicabilidade, sendo capazes de mensurar grandezas como
deformagao, pressao, forga, rotagao, aceleragao, campos elétricos e magnéticos, vibragao,

temperatura, umidade, pH e variadas propriedades quimicas e biolégicas.

Dentre as diversas tecnologias de sensores a fibra 6ptica, podemos destacar as
grades (ou redes) de difragao em fibra. Elas ganharam notoriedade nas iltimas décadas
devido ao crescente uso das grades de periodo curto, ou grades de Bragg (FBG, do inglés
fiber Bragg grating), como strain gauges 6pticos a medida que esta tecnologia passou pela
transicao do uso em laboratoérios de pesquisa para o uso na industria [3]. Outra tecnologia
de grades de difragdo em fibra que se mostra promissora ¢ a grade de periodo longo (LPFG,
do inglés long-period fiber grating). As LPFGs tém se destacado pela maior facilidade de
producgao, comparada a contraparte de periodo curto, e outras vantagens metrologicas

como maior sensibilidade [4] e auto-compensacao [5, 6], por exemplo.

Devido a estas vantagens metroldgicas, logisticas e econdmicas que o uso de LPFGs
tém sobre as tradicionais solugdes baseadas em FBGs, este trabalho se propoe a demonstrar
o uso das grades de periodo longo no sensoriamento de estruturas. Especificamente com a

finalidade de identificar a condicdo de carregamento aplicada a estas estruturas.

1.2 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho é apresentar uma solugao para identificagao da

condicao de carregamento aplicada a estas estruturas utilizando sensores 6pticos, em
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especifico LPFGs. Ou seja, apresenta-se as LPFGs como uma alternativa aprimorada
as solugoes hoje bem estabelecidas que utilizam sensores elétricos/eletrdnicos ou 6pticos
baseados em FBGs. Aprimorada devido a robustez ambiental, alta relacao sinal-ruido,

multidimensionalidade e custo.

Para cumprir este objetivo dois casos de identificacao de forcas utilizando LPFGs
foram analisados: (a) identifica¢do de um carregamento concentrado em uma viga biapoiada
por meio de um arranjo de sensores 6pticos LPFGs e (b) identificacdo da intensidade e
dire¢do de uma forca transversal imposta a uma LPFG. Nestes cenarios foram utilizadas
diferentes técnicas para analise e interpretacao dos dados coletados pelos transdutores
oOpticos. Técnicas que variaram desde modelos matematicos descritos pelas condigoes
de contorno da estrutura a técnicas modernas e robustas baseadas em aprendizado de

magquinas.

Portanto, o caso (a) estudado neste trabalho contribui com o aprimoramento dos
sistemas de monitoramento de satide estrutural por meio de sensores resistentes a corrosao,
imunes a interferéncia eletromagnética e com cabeamento simplificado. J& com relacao ao
caso (b), a principal contribuicao esta relacionada com a identificacao da intensidade e
dire¢do de uma forga com um tnico sensor, podendo reduzir o nimero de transdutores em

sistemas de monitoramento atuais.

1.3 PRODUCAO CIENTIFICA

1.3.1 Trabalhos publicados em revistas

1.3.1.1 Trabalhos relacionados a dissertagdo

BARINO, Felipe O.; EBIAS, GUILHERME ; BITTENCOURT, JULIA ; DIS-
CINI, DANIEL ; SANTOS, ALEXANDRE BESSA . Two-dimensional long-period fiber
grating sensor for touch applications. MICROWAVE AND OPTICAL TECHNOLOGY
LETTERS, v. 63, p. 647-652, 2021.

BARINO, Felipe Oliveira; FARACO-FILHO, RENATO ; CAMPOS, DEIVID ;
SILVA, VINICIUS N. H. ; LOPEZ-BARBERO, ANDRES P. ; HONORIO, LEONARDO ;
DOS SANTOS, ALEXANDRE BESSA . Loading condition estimation using long-period
fiber grating array. IEEE Sensors Journal, 2020.

BARINO, F. O.; DELGADO, F. S. ; SANTOS, A. B. . Transverse load dis-
crimination in Long-Period Fiber Grating via Artificial Neural Networ. JOURNAL OF
MICROWAVES AND OPTOELECTRONICS, v. 19, p. 1-10, 2020.

BARINO, FELIPE; DELGADO, F.S. : JUCA, MARCO AURELIO ; COELHO,
THIAGO V.N. ; DOS SANTOS, A. BESSA . Comparison of Regression Methods for
Transverse Load Sensor based on Optical Fiber Long-Period Grating. MEASUREMENT,
v. 146, p. 728-735, 2019.
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1.3.1.2  Outros trabalhos desenvolvidos

BARINO, Felipe O.; SANTOS, ALEXANDRE BESSA DOS . LPG interrogator
based on FBG array and Artificial Neural Network. [IEEE Sensors Journal, v. 20, p.
14187-14194, 2020.

BARINO, Felipe O.; SILVA, VINICIUS N. H. ; LOPEZ-BARBERO, ANDRES
P. ; HONORIO, LEONARDO DE MELLO ; DOS SANTOS, ALEXANDRE BESSA
. Correlated time-series in multi-day-ahead streamflow forecasting using convolutional
networks. IEEFE Access, v. 8, p. 215748-215757, 2020.

1.3.2 Trabalhos apresentados em congressos

1.3.2.1 Trabalhos relacionados a dissertagdo

EBIAS, GUILHERME ; BITTENCOURT, JULIA ; BARINO, Felipe O. ;
ALEXANDRE BESSA DOS SANTOS . Monitoramento de nés de pontes estruturadas
com trelicas planas por sensores 6pticos. In: MOMAG2020, 2020, Niter6i. MOMAG2020,
2020.

BARINO, Felipe O.; DELAROTA, D. E. ; FARACO-FILHO, R. L. ; ALVA-
RENGA, I. ; SANTOS, A. B. . Monitoramento de estruturas utilizando sensores 6pticos:
modelagem, simulacao e setup experimental. In: ENMC & ECTM 2019, 2019, Juiz de

Fora. XXII Encontro de Ciéncia e Tecnologia de Materiais e Modelagem Computacional,
2019.

BARINO, Felipe O.; EURIPEDES, M. ; TINTI, E. ; SANTOS, A. B. . Sensor
optico de tato aplicado a efetuadores roboticos utilizando LPGs e redes neurais artificiais.
In: ENMC & ECTM 2019, 2019, Juiz de Fora. XXII Encontro de Ciéncia e Tecnologia de

Materiais e Modelagem Computacional, 2019.

1.3.2.2  Outros trabalhos desenvolvidos

BARINO, Felipe O.; SANTOS, A. B. . Rede Neural Convolucional 1D aplicada
a previsao da vazao no Rio Madeira. In: SBrT 2020, 2020, Florianopolis. XXXVIII

Simposio Brasileiro de Telecomunicagdes e Processamento de Sinais, 2020.

BARINO, Felipe O.; ALEXANDRE BESSA DOS SANTOS . Interrogador para
LPGs utilizando FBGs e Rede Neural. In: MOMAG2020, 2020, Niter6i. MOMAG2020,
2020.

BARINO, FELIPE; SANTOS, A. B. . LPG Spectrum Estimation Using Neural
Networks and Temperature Modulated FBG. In: Latin American Workshop on Optical
Fiber Sensors, 2019, Rio de Janeiro. Proceedings of the Latin American Workshop on

Optical Fiber Sensors. Sao Caetano do Sul, SP: Sociedade Brasileira de Micro-ondas e
Optoeletronica, 2019. p. 55-58.
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BARINO, Felipe O.; EURIPEDES, M. ; TINTI, E. ; SANTOS, A. B. . Anélise
das séries temporais de turbidez e vazao no rio Madeira para desenvolvimento de um
modelo preditivo multiparametro para vazao do rio. In: ENMC & ECTM 2019, 2019, Juiz

de Fora. XXII Encontro de Ciéncia e Tecnologia de Materiais e Modelagem Computacional,

2019.

1.3.3 Patentes

Dispositivo de Medigao de Vortice. 2020, Brasil. Patente: Privilégio de Inovacao.
Numero do registro: BR1020190272473, titulo: "Dispositivo de Medicao de Vortice” |
Instituicao de registro: INPI - Instituto Nacional da Propriedade Industrial. Depésito:
10/02/2020

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além deste capitulo, que visa contextualizar e introduzir o tema da dissertagao ao

leitor, este trabalho contém mais quatro capitulos.

O Capitulo 2 apresenta os fundamentos tedricos que o trabalho se baseia, com
sugestoes de leituras futuras para o leitor interessado em aprofundar os estudos nos temas
relacionados a dissertacao. Sao brevemente apresentados os fundamentos de resisténcia
dos materiais para a analise de deformacao em estruturas. Em seguida, apresenta-se o
conceito de modos de propagacao na fibra éptica, seguido pela teoria do acoplamento de
modos e o uso das grades de difracao como sensores. Por fim, discute-se os fundamentos
para interpretacao dos sensores baseados em LPFGs, desde a extragdo das caracteristicas

de transmissao do dispositivo a obtencao do mensurando.

Os Capitulos 3 e 4 apresentam os dois esquemas de identificacao de forcas que este
trabalho se propoe a resolver com as LPFGs. O Capitulo 3 apresenta o uso de LPFGs para
identificagdo da condigao de carregamento em uma viga biapoiada. Enquanto o Capitulo 4
apresenta o uso de uma LPFG para identificacao de uma forca transversal aplicada
ao sensor, obtendo sua intensidade e direcdo. Ambos capitulos apresentam a mesma
estrutura, separada em quatro segoes: contexto e aplicagoes, principio de funcionamento,
aparato experimental e resultados. Desta forma cada um destes capitulos apresenta
uma contextualizagdo do problema com as solugoes do estado-da-arte (primeira se¢ao), a
metodologia utilizada na proposta apresentada (segunda e terceira se¢ao) e os resultados
observados (quarta segdo). Note que estes dois capitulos sdo apresentados de maneira
relativamente independente, ou seja, o leitor familiarizado com os fundamentos teodricos e
interessado apenas nas solugoes propostas pode se atentar a estes capitulos sem perda de

generalidade ou contetudo.

Por fim, o Capitulo 5 discute as conclusoes obtidas ao longo do desenvolvimento

deste trabalho e aborda as perspectivas desta area de pesquisa, sob a visao do autor.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 RESISTENCIA DOS MATERIAIS

Este trabalho se propoe a estudar sensores épticos a fibra para identificagao de
forcas e, portanto, deve-se discutir a relacdo entre tais forcas e a deformacao causada
por elas. Este estudo é importante, pois os transdutores opticos utilizados neste trabalho
oferecem uma via para mensurar a deformacao. Sendo assim, apds esta secao o leitor
deve ser capaz de entender razoavelmente a relagdo entre o carregamento aplicado a uma
estrutura e a deformacao causada por este carregamento. Nos capitulos seguintes, serao
apresentados os esquemas de identificacao de forgas. Esquemas estes que percorrem a logica
inversa: a partir da medicao da deformacdo na estrutura, por meio das LPFGs, calcula-se
a condicao de carregamento. Serao apresentadas e analisadas as situagoes relacionadas aos
problemas abordados neste trabalho: (a) viga biapoiada sob agdo de um carregamento
concentrado e (b) cilindro sob compressao lateral. O leitor interessado pode encontrar
maiores detalhes a cerca do tema desta se¢ao na literatura bésica de estatica e mecanica

dos materiais [7, §].

A estética desenvolve um papel fundamental na resisténcia dos materiais, portanto
esta secao se inicia com uma revisao das condi¢oes para o equilibrio de um corpo rigido.
Considere o corpo rigido C; ilustrado na Figura 1, note que as for¢as e momentos que
atuam em C; podem ser reduzidos a forca resultante F 'z € momento resultante M R em
um ponto arbitrario P. De acordo com a primeira lei de Newton, tal corpo rigido estd em
repouso se tais resultantes sao nulas. Dessa forma, as condi¢oes de equilibrio para o corpo

rigido Cy, ilustrado neste exemplo, sdo resumidas pelas equagoes (2.1) e (2.2).

Figura 1 - Corpo rigido

Fonte: Elaborada pelo autor.
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r=> F=0 (2.1)

Mp = ZM =0 (2.2)

)

Dado um diagrama de corpo livre, as equagoes (2.1) e (2.2) sdo uteis para determinar
numericamente as forcas atuando em tal corpo com base nas condi¢oes de contorno do
problema sob andlise. Por exemplo, seja viga biapoiada mostrada na Figura 2, em que o
tridngulo representa uma reagao de apoio de segundo grau (impede translagao em x e em
y) e o circulo uma reagao de apoio de primeiro grau (impede translagao em y). Sabendo
que esta viga se encontra estatica, em repouso, pode-se aplicar as equagoes (2.1) e (2.2)
para encontrar as reagoes de apoio ffz, ffy e éy com o conhecimento das varigveis F 1, T1 €

X2

As forcas mostradas na Figura 2 sao chamadas de forgas externas. Para conhecer o
comportamento da estrutura sob efeito destas forcas e, por exemplo, definir se o material
suporta tais forcas é necessario conhecer as forgas internas. Que podem, por sua vez,
ser determinadas pelo método das se¢des. Suponha a necessidade de se obter as forcas
internas na secao transversal do ponto C' mostrado na Figura 3. Realiza-se entao um corte,
ilustrado pela secao transversal ¢ — ¢, que separa a viga em duas partes e expoe as forgas
internas. O procedimento de analise se da entdao de forma analoga a analise das forcas

externas, porém no diagrama de corpo livre de cada parte cortada.

A componente NC, perpendicular a secao, é chamada de for¢a normal, ja a compo-
nente \70, tangente a secao, é chamada de forca cortante e o momento M¢ é chamado de
momento fletor. Ao variarmos a posi¢ao do ponto C' ao longo do comprimento da viga,
diferentes intensidades para estas forcas sao obtidas, ou seja, pode-se derivar tais intensi-
dades como fungoes de uma variavel independente x que corresponde ao posicionamento

do corte.

Figura 2 - Viga biapoiada sujeita a um carre-
gamento concentrado.

Fy

' X1 X2

|
1
By

Fonte: Elaborada pelo autor.

>

>
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Figura 3 - Forcas internas.

Fonte: Elaborada pelo autor.

No caso ilustrado, em especifico, é comum a utilizagao dos diagramas de forga
cortante e momento fletor. Estes diagramas sdo, respectivamente, as fungoes V(z) e M (x),
onde z é a varidvel independente supracitada e referenciada (usualmente) com zero na
extremidade esquerda da viga e crescente a direita. O procedimento para construcao
destes diagramas pode ser resumido pela equacao diferencial que relaciona a for¢a cortante

ao carregamento w(zx) [7]:

= w(x) (2.3)
e pela equacao diferencial que relaciona o momento fletor a forca cortante:

dM (x)
dx

=V(z) (2.4)

No exemplo apresentado anteriormente, e ilustrado na Figura 2, se a viga possui

comprimento L e xy = d e x5 = L — d, pode-se aplicar as equagoes (2.1) e (2.2) e obter:

S F,=A,+B,—F=0
S"My=B,L—Fd=0
S Mp = A,L— F(L—d)=0

logo:
L—d FJZQ
A = F:
Y L L
d FSCl
B,=—F=—
Y L L

e, portanto, os diagramas de forga cortante e momento fletor podem ser vistos nos graficos 1

e 2, respectivamente.
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Gréfico 1 - Diagrama de forga cortante.

FX2/I_;

Forga cortante (N)

-Fx,/L]|

X (m)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 2 - Diagrama de momento fletor.

Fxx,/L 4

Momento fletor (N.m)

X (m)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do cédlculo das forgas internas é possivel obter a deformagcao na viga. A
deformacao normal é o alongamento ou contracao de um segmento por unidade de seu
comprimento. Ou seja, ao tracar um segmento de reta AB de comprimento As em um
corpo sélido em repouso e observar a taxa de variagao deste apds a agao de uma forga
no corpo sélido tem-se a deformacao. Seja As’ o comprimento do segmento AB quando
o corpo ¢ submetido a tal forga, calcula-se a deformacao normal média neste segmento

(Emed) por:
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As' — As

€med = As

e no limite de B — A tem-se a deformagao normal € no ponto A.

(2.5)

No caso de uma viga biapoiada, a forca F, ilustrada na Figura 2 tende a curvar a
viga, causando, portanto, uma deformacao na mesma. O comportamento de um corpo
prismatico, como o ilustrado, antes e depois de sofrer deformagao pode ser visto na Figura 4.
Note que as linhas longitudinais se curvam, alterando de tamanho: as linhas da porc¢ao
superior da viga sao encurtadas e da porc¢ao inferior se alongam. Consequentemente, ha

uma linha entre estas que nao sofre deformacao e esta contida no chamado plano neutro.

Logo, a deformacao em um ponto da viga varia linearmente (regime eldstico) de
zero, no plano neutro, a um valor maximo, o mais distante deste plano. Essa deformagao

pode ser calculada por [8]:

My

- (2.6)

€ =

onde M é o momento fletor em tal ponto, y é a distancia acima do plano neutro, E é o

modulo de Young do material e I o momento de inércia do corpo solido.

Note que, no caso da viga, as forcas internas foram utilizadas para demonstrar a
deformacao nesta. A seguir, a deformacao em um cilindro sera apresentada de maneira
direta, pois enquanto no Capitulo 3 os conceitos de momento fletor na viga serao utilizados
para o desenvolvimento do modelo matematico para identificacao de forcas nesta, no
Capitulo 4 o sistema de identificagdo de forgas no cilindro é completamente baseado em

dados experimentais.

A compressao lateral de um cilindro e os efeitos dessa compressao estao ilustrados

na Figura 5. Neste caso, tem-se um carregamento distribuido, constante, ao longo de

Figura 4 - Ilustracao de uma viga pré e pos
deformacao.

Antes da deformacéo

Apos deformagdo

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 5 - Cilindro sujeito a deformacao por
compressao lateral.

<

P
PP
P
P
P
P

Fonte: Elaborada pelo autor.

uma secao longitudinal de comprimento L que totaliza uma forca F' colinear ao eixo y do
cilindro. Note que o corte transversal do cilindro antes da deformacao é uma circunferéncia,
mas apo6s a deformacao se torna uma elipse. Observe que raio colinear a forca aplicada

reduz enquanto o perpendicular a esta aumenta.

Seja £/ o médulo de Young do material da fibra optica, o,(x,y) e o,(z,y), a tensao
pontual nas dire¢oes x e y, conforme ilustra a Figura 5. Calcula-se a deformagao na diregao

2 nos pontos colineares a este eixo por:

ox(x,0)

el 0) = 7 (27)
Ja a deformacao nestes pontos, porém na direcao do eixo y é calculada por:
ay(z,0)
ey(z,0) = yT (2.8)

Analogamente, as deformagoes nos pontos colineares ao eixo y sao calculadas pelas

seguintes equacoes:

€. (0,y) = U””(g’ y) (2.9)
ey(0,y) = %%y) (2.10)

Para determinagao numérica dos estresses demonstrados nas equagoes (2.7)-(2.10)

deve-se calcular as tensoes pontuais pelas equagoes [9]:

0.(7,0) = (2.11)

OF [ D? —4z2\?
DL D? + 422
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Ja 4D*
o (.0) = - 20 ((02 T 1) (2.12)
Ja
0:(0,9) = —7 (2.13)
oF 2 2 1
__2F _ - 2.14
0y =27 (D—2y+D-|—2y D) (2.14)

onde D é o didametro do cilindro.

2.2 SENSORES OPTICOS A FIBRA

2.2.1 Fibras opticas

As fibras 6pticas sao guias de onda dielétricos utilizados para transmissao de sinais
Opticos desde a regiao espectral do infravermelho a da luz visivel. A transmissao destes
sinais Opticos, ou a propagacao da luz, nestas fibras é estudada por meio das equagoes
de Maxwell com condigoes de contorno cilindricas adequadas a geometria da fibra. Uma
ilustragao dessa geometria pode ser vista na Figura 6, onde a segao transversal de uma fibra
estd esquematizada. Nesta ilustracao, r e 7., indicam, respectivamente, os raios da casca
e do nucleo da fibra, enquanto n. e n., indicam os indices de refracao também da casca e
do nucleo. Para garantir o confinamento e propagacao da luz na direcao longitudinal da
fibra, pelo mecanismo de reflexao interna total, os indices de refragdo devem atender a

condicao ne, > Ny .

Figura 6 - Esquema de uma fibra 6ptica (segao
transversal).

Resvestimento

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Ao equacionar e resolver as equacoes de Maxwell para a fibra éptica, utiliza-se o
conceito de modos de propagacao, que sao padroes de distribuicao do campo eletromag-
nético que satisfazem as equagoes de Maxwell e transportam parte da energia luminosa
através da fibra [10]. Nas fibras dpticas comerciais, a diferenga entre os indices de refragao
Ne € Neo € pequena, ou seja, n., — Ny <K 1. Sob estas condigoes, nas chamadas fibras de
guiamento fraco (do inglés weakly guiding fibers), a descricao dos modos de propagacao na
fibra se torna mais simples e os modos resultantes sao conhecidos como modos linearmente
polarizados (LP), com alguns destes ilustrados na Figura 7. Uma discussdo matematica
formal a cerca da solugao das equacoes de onda em fibra 6ptica e da aproximacao por
guiamento fraco esta além do escopo deste trabalho e o leitor interessado em mais detalhes

pode facilmente encontra-la na literatura [11-15].

Figura 7 - Distribuicao de energia em alguns modos LP.

LPy, LP; LP,,

LPy, LP, LPy,
— -
- »
. — {o3¢)
- -

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2.2 Grades de difracao em fibra éptica

Este trabalho foca na aplicacdo de sensores épticos a fibra baseados em grades, ou
redes, de difracdo. Uma grade de difracao em fibra é uma perturbagao nas propriedades da
fibra 6ptica, geralmente periédica e no indice de refracdo do seu nicleo [16], mas também

pode ocorrer na sua geometria, com o afunilamento do guia de onda, por exemplo [17-19].
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Esta perturbacao periddica no guia de onda é também conhecida na literatura como
modulacao periddica e causa uma troca parcial de energia entre modos de propagacao
do mesmo, fendmeno descrito pela teoria do acoplamento entre modos [16]. Esta troca
ocorre quando uma condicao de casamento entre a fase destes modos ¢é satisfeita. Seja (3,
e [ as constantes de propagacao dos tais modos e A o periodo de modulagao da grade, o
casamento de fase para a m-ésima ordem de difragdo ocorre em um comprimento de onda

A seguindo a condigao [20]:

P2 =p1— mQX (2.15)

Observe que a condicao de casamento de fase descrita em (2.15) depende do periodo
de modulacao da grade. Portanto, é natural classificarmos as grades de difracao quanto ao
seu periodo e neste contexto, surgem duas grandes subdivisoes de grades de difracao: as
grades de Bragg (ou grades de periodo curto) e as grades de periodo longo, FBGs (fiber
Bragg grating) e LPFGs (long-period fiber grating), respectivamente.

2.2.2.1 Grades de periodo curto

Uma FBG é uma grade de difracao em fibra com periodo de modulacao curto, na
ordem de centenas de nandémetros (operando na faixa do infra-vermelho), e acopla o modo
fundamental do niicleo LPg; (fp1) ao modo contrapropagante também do nticleo (—/fp1),
conforme ilustra a representagao do acoplamento de modos por Optica geométrica na
Figura 8. Ou seja, uma FBG é um espelho dielétrico em fibra, para um dado comprimento
de onda. Substituindo as contantes de propagagao destes modos na equagao (2.15), obtém-
se tal comprimento de onda, que é chamado comprimento de onda de Bragg (Aprqq4) € €

dado por:

>\bragg = QneffA (216)

pois B = (27 /A)ncyy.
Observe também no diagrama da Figura 8 que A em uma FBG é grande. Por
outro lado, a relacdo inversamente proporcional entre AfS e o comprimento de onda

acoplado (veja a equagao (2.15)) explica o curto periodo deste tipo de grade.

Ao refletir a luz ao redor do comprimento de onda de Bragg, as FBGs atuam como
um filtro passa-faixa em sua caracteristica de reflexdo e como um filtro rejeita-faixa em

sua caracteristica de transmissao, veja a Figura 9.

2.2.2.2  Grades de periodo longo

Ao contrario das FBGs, as LPFGs nao acoplam energia para um modo contrapro-

pagante, elas acoplam parte da energia do nucleo da fibra para m modos copropagrantes



Figura 8 - Representacgio da reflexdao da luz em uma FBG utilizando
uma aproximacao por Optica geométrica.
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Fonte: Adaptada pelo autor [20].
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Figura 9 - Ilustracao de uma FBG, sua caracteristica de transmissao e de reflexao.

FBG P

Comprimento de onda
S N 1 1 . ) —

<
-

Comprimento de onda

Fonte: Elaborada pelo autor.

Comprimento de onda

da casca da fibra. Como o préprio nome sugere, o periodo de modulacao da grade que

constitui uma LPFG ¢é consideravelmente maior que o periodo de modulagao da grade que

caracteriza uma FBG. Analogamente ao demonstrado para as FBGs, uma representagao
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Figura 10 - Representacao do acoplamento do modo fundamental
para um modo de casca em uma LPFG utilizando uma aproximacgao
por Optica geométrica.

0

Fonte: Adaptada pelo autor [20].

do acoplamento do modo fundamental do nticleo para um modo de casca, em uma LPFG,

pode ser vista na Figura 10.

Seja [, um dos m modos de casca, a partir da equagao (2.15), obtém-se os

comprimentos de onda ressonantes de uma LPFG:

Aes = (neff,co - ng}f,clad) A (2.17)

que sao os comprimentos de onda em que ocorre o acoplamento de energia do modo do

nicleo para os m-ésimos modos de casca.

Ao acoplar parte da energia do nucleo para a casca, bandas de atenuacao centradas
nos comprimentos de onda ressonantes sao observadas na caracteristica de transmissao
das LPFGs. Isso ocorre, pois a energia acoplada para a casca rapidamente se espalha na
interface entre esta e o meio externo, conforme ilustra o esquema da Figura 11, e essas

bandas de atenuacao sao frequentemente chamadas de vale de ressonancia.

As grades de difracao, além de filtros, podem atuar também como sensores, uma
vez que seu comprimento de onda central (Ap,q4, para FBGs e A%, para LPFGs) depende
de parametros sensiveis ao meio ambiente. Este trabalho foca no uso de LPFGs como
elementos sensores, especificamente para mensuracao de deformagcao fisica, mas maiores
informagoes sobre grades de Bragg como elemento sensor podem ser facilmente encontradas

na literatura [21-24].
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Figura 11 - Tlustracao de uma LPFG e sua caracteristica de transmissao.
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Comprimento de onda
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Comprimento de onda

Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma LPFG é sensivel a temperatura, deformacao e ao (indice de refragao do) meio
que engloba o dispositivo. A sensibilidade a temperatura se da pela variagdo no periodo
de modulacao da grade e no indice efetivo, por dilatacao térmica e efeito termo-optico,
respectivamente. Ja a sensibilidade a deformagao é explicada pela lei de Hooke e por efeito
elasto-Optico. Ao passo que a sensibilidade ao meio externo ocorre, pois o indice efetivo
dos modos de casca depende do indice de refracao da fibra e do meio externo (SRI, do
inglés surrounding refractive indez).

Matematicamente, essas sensibilidades podem ser resumidas pelas derivadas d\,..s/dT,
dAes/de e d\.es/dng,., que representam, respectivamente, a sensibilidade da LPFG a
temperatura, deformagao e SRI. Elas podem ser obtidas a partir da equagao (2.17), que
relaciona o comprimento de ressonancia central as variaveis de derivacao. Essas expressoes

sao dadas por [4]:

d)\res

ar - >\7"es Y (Oé + Ftemp) (218)
dA
== )‘res - (1 Fs rain 2.1
1e Y+ (1 + Lstrain) (2.19)
dA
== )\res - Dgur 2.2
T ¥ (2.20)

onde « ¢é o coeficiente de expansdo térmica da fibra e v descreve a dispersao na fibra. Ja
Liemp, Ustrain € T'syr descrevem a dependéncia entre a dispersao na fibra e a temperatura,

deformacao e SRI, respectivamente, e sao calculados por [4]:

Seoleffrco — SNt f el (2.21)
Neff.co = Neffel

Ftemp -
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n — ngn’
Fstram - HeoTlef 0 el CEEC (222)

Neffco = Neffel

2 \3
F o um Aresnsu’!’
sur T

877'7”2[%81(713]0]0700 - ng”f,al)(nzl - ngur)B/Q

(2.23)

em que &, Eoy Neo € Ny SA0 0s coeficientes termo-6pticos e elasto-6pticos dos materiais
que constituem o nicleo e a casca da fibra, respectivamente. Ja u,, é a m-ésima raiz da
funcao de Bessel de ordem zero do tipo um, r, é o raio da casca da fibra, ny e ng,, o

indice de refragao da casca e do meio em que o sensor esta envolvido.

A partir das sensibilidades mostradas, analiticamente, nas equagoes (2.18) a (2.20)
diversos autores exploram o potencial sensor das LPFGs para medicao de temperatura,
deformagao e SRI. Em [25] os autores comparam simulagoes feitas a partir das expressoes
analiticas com resultados experimentais para LPFGs submetidas a diferentes temperaturas.
Ja Yin et al. apresentam uma LPFG com alta sensibilidade a temperatura (2,1 nm °C_1)
em [26].

J& com relacao a deformacao fisica, LPFGs podem ser utilizadas para a mensuracao
de estresse, torgao e curvatura [27], inclusive com alta sensibilidade a deformacao e baixa
sensibilidade cruzada com relagao a temperatura [28]. Além disso, outros parametros
podem ser mensurados indiretamente por meio da deformagao, como temperatura [29] e

corrente elétrica [30].

Uma carateristica intrinseca das LPFGs é sua sensibilidade ao indice de refragao
externo, em [31] os autores demonstram o uso de LPFGs para medic¢ao do SRI, apresentando
uma comparacao entre os modelos matematicos do sensor e os resultados experimentais.
Diversos outros trabalhos abordaram o uso de LPFGs para mensuracao do SRI [32, 33].
Recentemente, novas abordagens de sensores SRI-LPFG tém surgido, com o uso de fibra
com nucleo reduzido para aumento da sensibilidade [34] ou revestimento da LPFG com
6xido de grafeno para aumento da sensibilidade a gases [35], por exemplo. Explorando
principalmente o uso de LPFGs revestidas, biossensores também vém sendo reportados

para detecgao de trigliceridios [36], virus [37] e glicose [38].

Ao comparar o espectro de transmissao de uma LPFG com o espectro de reflexao
ou transmissao de uma FBG, nota-se que este é consideravelmente mais complexo, de
fato, diversas bandas de atenuagao surgem a partir do acoplamento aos modos de casca.
Portanto, é de se esperar que mais informacao sobre o ambiente em que o sensor esta
presente esteja contida neste espectro. Neste cendrio, é possivel que as LPFGs possam
atuar como sensores multi-parametro, uma vez que cada modo de casca apresenta um
indice efetivo tnico e, portanto, sensibilidade tnica a temperatura, deformacao e indice
externo [39-41].
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2.3 INTERROGACAO DE SENSORES LPFG

As equagdes (2.18) a (2.20) indicam que, para utilizagao das LPFGs como elementos
sensores, o(s) comprimento(s) de onda ressonante(s) deve(m) ser conhecido(s). De fato, as
LPFGs representam uma grandeza fisica através da sua caracteristica de transferéncia.
Portanto, a informac¢ao do mensurando, que esta contida no espectro da LPFG, deve ser

extraida deste. A esse processo da-se o nome de interrogacao.

Devido a grande largura de banda das LPFGs este processo é mais desafiador do
que, por exemplo, a interrogacao de sensores FBG. Por isso é comum se interrogar uma
LPFG diretamente pela medi¢ao do espectro de transmissao do dispositivo, tal abordagem
serd denominada por Método da andlise espectral nesta dissertacao, e é discutida na
Subsecao 2.3.1. Outra abordagem consiste em converter a modula¢ao do comprimento
de onda ressonante em uma modulagao de intensidade luminosa e subsequente conversao
em tensao elétrica, que é uma maneira de leitura mais apropriada para os métodos
convencionais de instrumentagao [42]. Esta segunda abordagem serda denominada por
Método da filtragem nesta dissertacao, e é abordada na Subsecao 2.3.2. O toépico de
interrogacao de sensores Opticos a fibra estd em constante desenvolvimento, como pode ser
visto por publicagoes recentes [43-46]. Em contra partida métodos tradicionais, além dos

abordados neste texto, estao bem descritos em [47].

2.3.1 Analise espectral

Como brevemente abordado na introducao desta secao, as técnicas de interrogacao
baseadas no Método de analise espectral visam mensurar o espectro de transmissao da
LPFG de maneira direta, ou seja, visam obter ao menos um vale de ressonancia do espectro
de transmissao da LPFG. Para tal, utiliza-se equipamentos robustos como Analisadores de
Espectro Optico (OSA, do inglés: optical spectrum analyzer) ou lasers varidveis [48, 49]. A
partir da coleta do espectro de transmissao da LPFG, geralmente, o comprimento de onda
ressonante é detectado e correlacionado ao mensurando por meio da curva de calibracao

estatica do sensor.

Um esquema demonstrando a calibragao de um sensor de temperatura baseado em
LPFG utilizando este método de interrogacao pode ser visto na Figura 12. Considere a
calibracao de um sensor de temperatura a partir de quatro temperaturas Ty < T < T < T}
conhecidas e controladas por um forno. Uma LPFG colocada dentro deste forno é
iluminada por uma fonte de espectro largo (BBS, do inglés: broadband source) e o
espectro de transmissao é observado em um OSA, conforme ilustra o setup experimental
esquematizado na Figura 12. A partir dos espectros obtidos pelo OSA, extrai-se o
comprimento de onda para o ponto mais baixo da curva de transmissao, obtendo assim
0 \es para cada temperatura. A partir destes valores, calcula-se a curva de calibracao

estatica do sensor por uma aproximacao linear dos dados experimentais. Apds o calculo
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Figura 12 - Esquema da interrogacao de uma LPFG pelo Método da Anélise espectral.
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desta curva, basta identificar o comprimento de onda ressonante da LPFG por meio do

espectro de transmissao mensurado pelo OSA para realizar a estimativa da temperatura.

2.3.2 Filtragem

Ao contrario do método tratado anteriormente, que obtém a poténcia Optica para
diversos comprimentos de onda (isto é, o espectro de transmissao), a interrogacao de
uma LPFG por meio do Método da filtragem obtém a poténcia éptica em comprimentos
de onda pontuais. Esta extracao pontual de poténcia é feita por meio de filtros épticos
passa-faixa de largura de banda estreita, como FBGs, por exemplo [50-52]. Dessa forma,
demodula-se a variacao do comprimento de onda ressonante da LPFG em uma variacao
de poténcia dptica que pode ser mensurada com um medidor de poténcia éptica (PM, do
inglés: power meter), fotodetector ou fotodiodo, por exemplo. Por utilizar instrumentos
de medic¢ao mais baratos, simples e compactos que aqueles utilizados na mensuracao do
espectro de transmissao, pode-se dizer que o Método da filtragem é mais adequado para o
uso em campo, enquanto o Método da andlise espectral é mais adequado para o uso em

laboratoério.

Para se interrogar uma LPFG utilizando o Método da filtragem deve-se projetar

um ou mais, geralmente dois, filtros 6pticos ao redor do vale de transmissao da LPFG.
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Nesta dissertagao, foram utilizadas FBGs como os filtros épticos do Método da filtragem.

Note que o vale de ressonancia de uma LPFG possui uma curvatura na faixa de
transicao. Portanto, para compensar a nao linearidade da poténcia filtrada por um tnico
filtro, a razdo da diferenca pela soma da poténcia em dois filtros (em lados opostos - bordas

- do vale de ressonancia) é utilizada [50]:

P, — P
R— FBG FBG» (2.24)
Prpa, + Prpa,

onde Prpg, € Prpa, sdo, respectivamente, as poténcias épticas filtradas pelos filtros FBGs
localizados nas bordas do vale de ressonancia da LPFG interrogada, com Apregq rec, <

/\res < )\Bragg,FBGg-

Analogamente ao demonstrado na Subsegao 2.3.1, a Figura 13 ilustra a calibragao
de um sensor de temperatura baseado em uma LPFG que é interrogada por um par de
FBGs ao redor de seu vale de ressonancia. Observe que ao deslocar o vale de ressonéncia da
direita, a poténcia Prpg, aumenta e Pppg, diminui, pois A,.s se aproxima de Apragg FBG,-
Note que, apesar da relacao nao linear entre Pppg, € Aqes, a relacao entre R e A5 €

linearizada pela equagao (2.24).

Figura 13 - Esquema da interrogagao de uma LPFG pelo Método da Filtragem.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.3.3 Poés-processamento e interpretagao

Apés a identificacdo do comprimento de onda ressonante e do mensurando, é comum
uma etapa de pés-processamento e interpretacao do mensurando. Este tltimo processo
depende exclusivamente da aplicacao especifica do sensor e do problema pelo qual ele foi
projetado para resolver no contexto desta aplicagao. No caso da identificacao de forcas,
por exemplo, pode-se utilizar modelos matematicos da estrutura sob monitoramento que

permitem relacionar o mensurando a forca que se deseja identificar.

Um sensor de deformacao colado a uma estrutura estima a deformacgao no ponto
em que este é colado (€mens). Esta deformagado, por sua vez, pode ser utilizada para
o célculo de um parametro externo por meio de um modelo matematico (Par(€mens))-
Esta abordagem pode ser utilizada para mensuracao de torque e angulo [53], forgas em
microcirurgias [54] e outros pardmetros como medigao de curvatura, tor¢ao e forga em um

manipulador [55].

Porém, em alguns casos um modelo matematico ¢ inviavel, seja pelo grande niimero
de variaveis que impactam no parametro externo ou pela complexidade da relacao entre
este parametro e o mensurando estimado pelo sensor. Nestes casos, a solucao adotada é
realizar uma série de ensaios, coletando dados em diversas situagoes distintas, e desenvolver
um modelo que melhor se ajusta a esses dados. Tal solugao ¢ normalmente chamada
de abordagem baseada em dados, em alusao ao termo data-driven utilizado em inglés,
popularizada em diversas areas nos ultimos anos pelo aumento do interesse em aprendizado

de maquinas.

O uso de solugoes utilizando aprendizado de maquinas como ferramenta para
processar dados de sensores a fibra éptica é crescente e bem reportado na literatura.
Sensores FBGs foram utilizados para solucionar o problema de localizacao e gravidade de
um impacto em uma estrutura laminada com auxilio de um modelo baseado em maquinas
de vetor de suporte em [56]. FBGs também foram utilizadas para identificacdo de campo
magnético com a posigao sendo identificada por um classificador k-NN em [57]. E outros
trabalhos propuseram o uso de arranjos de FBGs acoplados a redes neurais convolucionais

para identificagao/classificacao de danos estruturais em veiculos [58, 59].

Assim como para FBGs, o uso destas técnicas para processar dados de LPFGs
também ¢é encontrado na literatura de instrumentagao éptica. Um classificador baseado
em rede neural artificial (RNA) foi desenvolvido para classificar qualidade de combustivel
utilizando um transdutor LPFG em [60]. Em [61] os autores utilizaram dados de duas
LPFGs e uma RNA para medir temperatura e curvatura. Ja em [62] outro esquema
de sensoriamento multi-pardmetro baseado em LPFGs e RNAs é demonstrado para
discriminagao entre temperatura e deformagao. Por outro lado, [63] demonstra um
esquema utilizando diversos dados espectrais de uma tnica LPFG acoplados a uma RNA

para desenvolver um sensor de curvatura.
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Este trabalho aborda a identificagdo de forcas por ambos os métodos. No Capitulo 3
um esquema para identificacao da forga aplicada a uma viga biapoiada é demonstrado
utilizando um modelo matematico com base na fundamentacao teérica demonstrada na
Secao 2.1. Ja no Capitulo 4, utiliza-se RNAs para identificacao bidirecional de forgas
transversais a uma LPFG. Portanto, a Subse¢ao a seguir apresenta ao leitor uma introdugao

as redes neurais artificiais.

2.3.3.1 Redes neurais artificiais

Rede Neural Artificial (RNA) é o nome dado a um modelo computacional inspirado
no sistema nervoso de animais. Tal modelo é formado por um conjunto de unidades
interconectadas e organizadas em camadas que sao chamadas de neuronios artificiais por
alusao ao sistema nervoso. Uma das topologias de RNA mais conhecidas e utilizadas
é o Multilayer Perceptron (MLP). Esta topologia se tornou popular e muito utilizada
devido a sua capacidade de aproximar qualquer funcao com apenas trés camadas de
processamento (entrada, intermediaria e saida), desde que esta fun¢ao possua um nimero
finito de descontinuidades [64-66].

Da mesma forma que um neurénio bioldgico processa informacao e transmite para
outros neurénios do sistema nervoso, os neurdnios artificiais de uma rede neural recebem
valores de entrada, processam essa informacao e geram uma saida que, por sua vez, sera
entrada para outros neurdnios. Esses neurdnios sao as unidades basicas da RNA, que
interconectadas e organizadas em camadas formam a rede neural. A primeira camada
recebe o nome de camada de entrada, as seguintes de camadas escondidas e a ultima
camada é chamada de camada de saida. Na Figura 14 pode-se ver o esquema de um MLP
com N noés de entrada, H neuronios na sua tnica camada escondida e um neuronio de

salda.

As RNAs passam essencialmente por trés estagios: projeto, treinamento e uso. No
primeiro estégio (projeto) determina-se a arquitetura geral da rede neural, ou seja, niimero
de neurdnios e camadas, fungoes de ativacdo, método de treinamento, além da escolha
dos dados de entrada e pré-processamento destes. No segundo estagio (treinamento) uma
RNA adquire conhecimento, pois os pesos sinapticos w, , que conectam o né a ao né
n, sao atualizados para minimizar o erro entre as estimativas da rede neural e as saidas
conhecidas. Ou seja, durante o treinamento, um algoritmo de otimizacao é utilizado para
adaptar os pesos e tornar a RNA capaz de mapear um conjunto de pares entrada-saida
conhecidos (conjunto de treino) com baixo erro. Dessa forma, o modelo adquire um

conhecimento que é baseado nos dados mostrados a ele neste processo [67, 68].

Por isso, as RNAs possuem algumas caracteristicas interessantes a modelagem
baseada em dados: aprendizado por exemplo com alta capacidade de adaptagao a partir

da experiéncia, memoria e armazenamento distribuido (conhecimento é armazenado nos
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Figura 14 - Ilustracao de uma rede neu-

ral artificial N x H x 1 (N entradas, H

neuronios na unica camada escondida e
uma saida)

byp
Camada Camada Camada
de entrada escondida de saida

Fonte: Elaborada pelo autor.

pesos). Além da capacidade de generalizagao, pois quando o conjunto de treinamento
é uma amostra significativa do problema o qual a RNA é desenvolvida para solucionar,
o erro para dados desconhecidos também é baixo. E é no ultimo estagio (uso), que a
generalizacao se mostra importante, pois novas informagoes serao processadas com base
no aprendizado adquirido durante o treinamento. Nesta fase, o processamento se da por
partes, camada a camada, da entrada em direcao a saida. Por exemplo, para a rede neural

ilustrada na Figura 14, a saida do i-ésimo neuronio da camada escondida é dada por:

N-1

k=0
em que b; é o termo independente (bias) do i-ésimo neurénio, w; ;. 0 peso sinaptico que
conecta a entrada k a este neurénio e f () sua fungao de ativagdo. Ja a saida da RNA é

calculada em funcao das saidas h; dos H neurdnios da camada escondida:

H-1

y="Dby+ > hawy, (2.26)

=0
onde b, ¢ o termo independente do neurdnio de saida e w,; o peso sindptico que conecta o

1-ésimo neurdnio da camada oculta a este.

Um procedimento padrao para o desenvolvimento de uma rede neural é separar os
dados disponiveis (compostos por diversos pares entrada-saida) em trés grupos: treino,
validacao e teste. Destes, os dois primeiros sao utilizados para treinar diferentes modelos
durante o estdagio de projeto, a fim de se determinar a arquitetura da RNA. Estes sdo os

mesmos grupos utilizados para treinar o modelo, enquanto o tultimo ¢é utilizado apenas
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para simular o uso da RNA em um cenario de dados desconhecidos. Observe que, esta
abordagem visa minimizar o viés na avaliagao do modelo que pode ser introduzido pelo
treinamento dele. Ou seja, avalia-se a RNA com dados nunca vistos por ela (grupo de teste),

avaliando assim sua capacidade de generalizagao e, consequentemente, seu aprendizado.

J& para treinar RNAs, geralmente se utiliza um algoritmo de propagacao reversa
(do inglés back-propagation), que é uma aplicagdo do gradiente descente e sua descrigao
formal pode ser encontrada em [69]. Neste tipo de algoritmo, os pesos sdo inicializados
aleatoriamente ou com valores conhecidos, ou seja, com transferéncia de aprendizado (do
inglés transfer learning). Em seguida, os dados de entrada sdao propagados para a saida,
gerando uma estimativa. Tal estimativa é comparada com a saida desejada, gerando um
erro, que por sua vez ¢ propagado na dire¢ao inversa, da saida para entrada. Durante a
propagacao inversa, os pesos sao ajustados visando minimizar o erro. Esse procedimento
continua até que um critério de parada seja atingido, como ¢ comum em algoritmos
de otimizacao. Ao leitor interessado em aprofundar no tema de RNAs e aprendizado
de maquinas, uma descri¢ao formal e detalhada sobre o desenvolvimento, treinamento e
avaliagdo de RNAs pode ser encontrada na literatura basica sobre aprendizado de maquinas

e reconhecimento de padroes [67-70].
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3 IDENTIFICACAO DO CARREGAMENTO EM VIGAS BIAPOIADAS

3.1 Contexto e aplicacoes

Estruturas como prédios, pontes, torres de transmissao, autoestradas e ferrovias
sofrem agao continua de cargas e intempéries, que podem acarretar em degradacao e/ou
dano estrutural das mesmas. Para aumentar a seguranca e durabilidade de tais estruturas,
engenheiros tém implementado sistemas para monitoramento da satde das estruturas e

este campo de estudo é conhecido como structural health monitoring (SHM).

Pode-se destacar a importancia dos instrumentos de medicao de deslocamento e
deformacao para tal area da engenharia e a maior parte dos instrumentos utilizados para
tal, na literatura de SHM, utiliza strain gauges resistivos [71-75]. Porém tais sensores
possuem algumas desvantagens, como baixa relagao sinal-ruido, alta atenuacao, alta
sensibilidade cruzada com a temperatura, sao ativos e, portanto, necessitam de varios

cabos (alimentagao e sinal).

Para contornar algumas destas desvantagens, alguns autores propuseram o uso
de sensores piezoelétricos, que sdo mais sensiveis a deformacao, passivos (detecta-se a
tensao gerada pela agao da deformacgao no material piezoelétrico) e rapidos [76-79]. Apesar
de reduzir o nimero de conexoes necessarias, melhorando a logistica de cabeamento, e
também melhorar a relacao sinal ruido [80], os sensores de deformagao piezoelétricos ainda
sao suscetiveis a interferéncia eletromagnética e atenuacao, principalmente em aplicacoes

de longa distancia.

Em 1978 a primeira alternativa 6ptica aos strain gauges elétricos foi apresentada por
Butter e Hocker [81]. A proposta de sensoriamento de deformagao por fibras épticas resolve
aqueles problemas apresentados nos sensores elétricos, pois sdo imunes a interferéncia
eletromagnética e podem ser facilmente multiplexados em um tinico cabo de fibra éptica,
que por sua vez transmite o sinal por quilometros com baixa atenuagao. Desde entao,
sensores 6pticos tém sido utilizados em sistemas de SHM com diferentes objetivos. Dentre
eles, tem-se a detecgao de rachaduras em concreto [82, 83], monitoramento de estruturas
de concreto [84-88] e pontes [89-92]. Com grande destaque para as FBGs [84-92].

Ja o uso de LPFGs ¢ relatado na literatura de SHM principalmente devido a sua
sensibilidade ao SRI [93, 94]. Porém, as LPFGs possuem alta sensibilidade a deformacao,
que pode ser explorada para a fabricacao de sistemas SHM baseados em fibra com
transdutores de custo reduzido. De fato, o periodo longo das LPFGs permite que elas
sejam fabricadas por técnicas mais simples (e baratas), como a técnica do arco elétrico
[95].

Neste contexto, propoe-se o uso de um arranjo com quatro LPFGs para mensuracao

da deformacao em uma viga biapoiada para estimacao da condicdo de carregamento
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aplicada a esta viga. Ou seja, com base nas medicoes de deformacao realizadas pelas
LPFGs, a forca aplicada e posi¢ao desta ao longo do comprimento da viga sao estimadas. A
investigacao apresentada neste capitulo pode ser o ponto de partida para solugao de varios
problemas envolvendo identificagao de carregamento em vigas e pode ser estendida para
cargas dinamicas, possibilitando o monitoramento de trafego em pontes, por exemplo. Além
do mais, o uso de LPFGs permite sensoriamento multi-parametro, podendo monitorar
além da carga, a temperatura ou o SRI, abrindo precedente para diversas aplicacoes

interessantes a engenharia civil.

3.2 Principio de funcionamento

Para identificar o carregamento aplicado a viga (conforme ilustra a Figura 2), o
diagrama de momento fletor da viga sera estimado por meio das medigoes de deformacao
realizadas pelas LPFGs. Para identificacao do carregamento concentrado, duas informagoes
sdo necessarias: 1) a posigao onde a forga é aplicada e ii) a intensidade desta forca. Observe
que o diagrama de momento fletor de uma viga biapoiada sujeita a um carregamento
concentrado possui perfil triangular com o pico do triangulo posicionado na localizacao
de aplicacao da forca. Observe também que a altura deste triangulo é relacionada a

intensidade desta (ver Grafico 2).

A deformacao em um ponto desta viga, por sua vez, depende do momento fletor
neste ponto (ver equagio (2.6)). Ou seja, pode-se estimar o momento fletor em um ponto
ao longo da viga (eixo x), se a deformacao em algum ponto de mesma coordenada x é
conhecida. Matematicamente, estima-se momento fletor M em um ponto (¢, ye) onde a

deformagao foi estimada em € por:

N, = (3.1)

seguindo a mesma notagao da equacao (2.6).

Ao posicionar quatro sensores LPFG na viga em diferentes pontos do eixo z: zpprg,,
TLPFG,s TLPFGs € TLPFG,, Pode-se tracar uma estimacao do momento fletor para qualquer
ponto x e entao estimar o carregamento, veja o Grafico 3. Note que para estimar o
momento fletor da viga basta tracar a reta entre os pontos estimados pelas LPFG; e
LPFGs,, e também a reta entre os pontos estimados pelas LPFG3; e LPFG,, formando
assim um triangulo, que representa o diagrama de momento fletor estimado. Observe
que esta abordagem apresenta uma limitacao, o diagrama de momento fletor s6 pode ser

estimado para rpprg, < d < TLpRGs-



37

Grafico 3 - Diagrama de momento fletor estimado
pelas quatro LPFGs.

Momento fletor (N.m)

XLPG1 Xipg2 XLPG3 XLPG4
X (mm)

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 Aparato experimental

Um esquema do aparato experimental pode ser visto na Figura 15. Na montagem
do aparato experimental utilizado para identificacdo de forcas na viga foram utilizadas
quatro LPFGs, inscritas em fibra monomodo padrao de telecomunicagoes (SMF-28) pela
técnica do arco elétrico [95]. Todas elas com o mesmo periodo A = 430 pm e comprimento
L = 12,9 mm. Para aumentar a reprodutibilidade na fabricagao das LPFGs e, portanto,
garantir uma resposta espectral semelhante, [95] sugere utilizar uma configuracao da

maquina de fusdo que garanta uma baixa temperatura média, mas com grande gradiente.

As LPFGs foram iluminadas individualmente por uma tnica fonte luminosa de
largo espectro (BBS) com o auxilio de um switch 6ptico de quatro canais. Para interrogar
as LPFGs um par de FBGs foi utilizado conforme a abordagem descrita na Secao 2.3.2
desta dissertacao, a fonte e o interrogador devem ser mantidos em um ambiente com
temperatura controlada para manter a caracteristica espectral destes tao constante quanto
possivel. As FBGs utilizadas possuiam comprimento de onda de Bragg iguais a 1545,6 nm
e 15484 nm. Os espectros de transmissao das LPFGs e de reflexdo das FBGs podem
ser vistos no Grafico 4. Note que, ao utilizar o switch 6ptico para selecionar cada LPFG
individualmente, simplifica-se o sistema de interrogacao, sendo necessario apenas um par

de FBGs com a relagao \,.s X R calibrada para cada sensor.

As LPFGs foram fixadas na parte inferior de uma viga de aluminio 6351-T6 com
dimensoes 605 mm x 64 mm x 20 mm. Tal viga foi fixada por suportes a 25 mm das
extremidades. O posicionamento das LPFGs ao longo do eixo x foi 50 mm, 155 mm,

450 mm e 555 mm. Estas foram nomeadas de um a quatro conforme seu posicionamento
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Figura 15 - Esquema do aparato experimental (PM:
medidor de poténcia 6ptica).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

ao longo do eixo x. Considera-se a origem do sistema de coordenadas o ponto médio (em
y e z) da viga em sua extremidade esquerda, portanto todas as LPFGs foram posicionadas

no zero do eixo z e -32 mm do eixo y.

Para exercer a forca sobre a viga, uma massa conhecida foi colocada sobre esta,
como ilustra a massa m na Figura 15. O valor de tal massa foi variado entre 100 e 200 kg.

Assim como o valor massa, a posicao também variou, no intervalo de 160 a 445 mm,

Grafico 4 - Espectros de transmissao das LPFGs e
reflexdao das FBGs utilizadas neste trabalho.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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considerando o ponto médio da massa.

As LPFG foram submetidas a deformacoes de 0 pe a 150 pe, em intervalos de
15 ne, para calibragao. Em cada caso os espectros foram mensurados com um OSA e o
comprimento de onda ressonante extraido. Em seguida os dados foram ajustados para
obtencao das curvas de calibracao dos sensores de deformagao. Utilizando um procedimento
semelhante, o interrogador foi calibrado, porém ao invés de relacionar o comprimento de
onda ressonante a deformagdao, este foi relacionado ao fator R, calculado por (2.24). Por
fim a relacdo € x R foi calculada para cada sensor e o aparato utilizado para identificar as

diferentes condig¢oes de carregamento seguindo a abordagem proposta.

3.4 Resultados

Os resultados de calibracao do aparato experimental utilizado estdo sumarizados
na Tabela 1 e nos graficos 5, 7 e 6. A curva de calibracao do interrogador, para cada
LPFG, estda mostrada no Grafico 5, estimou-se uma 6tima linearidade do interrogador,
com R? > 0,99 para todas as LPFGs utilizadas.

J& o Grafico 6 mostra as curvas de calibracao de cada LPFG, ou seja, a relacao
entre seu comprimento de onda ressonante e a deformacao aplicada a esta durante o
procedimento calibragdo. A sensibilidade, coeficiente angular das retas ajustadas, e
linearidade, coeficiente de determinacao do ajuste linear das curvas do Grafico 6, estao

resumidos na Tabela 1.

Por fim, o Grafico 7 a mostra a curva que relaciona a deformacao em cada LPFG e

Grafico 5 - Curva de calibracao do interrogador
para cada LPFG.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 6 - Curva de calibragao de cada sensor
LPFG.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

o fator R observado no interrogador. As curvas mostradas neste grafico foram utilizadas
para mensurar a deformacao em cada LPFG e estimar a condi¢ao de carregamento aplicada
a viga.

As deformagoes mensuradas pelas LPFGs em cada combinacao de massa m e
distdncia d (ver Figura 15) podem ser vistas no Gréfico 8. Podde-se observar que a
deformacao aumenta com o aumento da massa em todos os casos e em todos os pontos

em que ela foi mensurada, note que os pontos seguem um plano crescente em dire¢ao ao

Gréfico 7 - Relagdo entre deformagao e fator R.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 8 - Relagao entre massa, distancia e defor-
macao em cada sensor LPFG.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

aumento da massa. Ja com relacao a variacdo da distancia, observou-se que a deformagao
¢ inversamente proporcional a esta nos pontos em que as LPFGs 1 e 2 foram instaladas, ao
passo que ela é proporcional a distancia nos pontos em que as LPFGs 3 e 4 foram instaladas.

Note que o plano formado pelos pontos segue decrescente com relagdo a distdncia para as
LPFGs 3 e 4, e decrescente para as LPFGs 1 e 2.

As condigoes de carregamento utilizadas foram simuladas pelo método dos elementos
finitos com as condigoes de contorno configuradas de acordo com o aparato experimental
demonstrado na Figura 15. Extraiu-se entdo a deformagao pontual em cada coordenada
em que as LPFGs foram instaladas e os dados obtidos nesta simulacao foram comparados
aos dados obtidos pelos sensores Opticos desenvolvidos. Para uma melhor comparacao e

visualizagao destes dados, eles foram dispostos em um grafico com o eixo x representando

Tabela 1 — Sensibilidade das LPFGs a de-
formacao.

Sensibilidade Linearidade

(pmpe?) (R?)
LPFG,  -3,798 0,9893
LPFG,  -3,771 0,9833
LPFG;  -4,013 0,9879
LPFG,  -3.838 0,9733

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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Gréfico 9 - Comparacao entre a deformacao obtida
pelas LPFGs e a obtida pela simulacao feita pelo
método dos elementos finitos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

a deformacao mensurada e o eixo y representando a deformagao simulada via método dos
elementos finitos, note que uma reta unitaria y = x indica que as medig¢oes concordam

com as simulagoes e, portanto, é desejada. Tal comparacao estd ilustrada no Grafico 9.

A partir das deformagoes mensuradas para cada combinacao de massa e distancia
mostrada no Grafico 8 estimou-se o diagrama de momento fletor para identificacao do
carregamento aplicado a viga. A partir das identificacoes realizadas calculou-se a raiz do
erro quadratico médio (RMSE) na estimagao da posi¢do em 7,6 mm e o erro absoluto
médio (MAE) em 5,5 mm. Valores estes que representam, respectivamente, 1,71% e 1,22%
do valor méximo. J& para a estimativa da intensidade da forca, calculou-se o RMSE em
64 N e MAE em 49 N, que sao equivalentes a 3,28% e 2,51% do fundo de escala.

Analogamente a comparacao entre deformacao observada e simulada apresentada
no Grafico 9, a comparacao forca estimada x forca aplicada e posi¢ao estimada x po-
sicao aplicada pode ser vista no Grafico 10. Neste grafico pode-se observar uma ligeira
subestimacao na posicao quando d < 200 mm, pois os pontos se encontram relativamente
concentrados a esquerda da reta y = x. Uma andlise semelhante nos pontos que represen-
tam a forga sugere uma subestimacao na intensidade desta em todos os casos, devido a
tendéncia dos pontos de se deslocarem para a esquerda da mesma reta ao longo de todos
os valores. De fato, o RMSE e MAE para estimacao da forca apresentou valores relativos
ao redor de duas vezes maior que aquele observado na estimacao da posi¢ao, podendo este

ser atribuido a esta subestimacgao, média, da forga.

Observe no Grafico 9 que os pontos mensurados desviaram para valores maiores que
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Grafico 10 - Comparagao entre o carregamento
aplicado e carregamento estimado pelo método
proposto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

os simulados quando a deformacao é pequena, fato que pode ser notado pela concentracgao
de pontos abaixo da reta y = x para deformagoes pequenas. Ou seja, quando a deformagao
¢é pequena, os sensores LPFGs tenderam a superestimar tal deformacao, tomando as
simulacoes como base. Dessa forma, os sensores LPFG 1 e 4, sujeitos a menores deformacoes,
tenderam a superestimar o momento fletor nos pontos em que estavam instalados na viga.
Essa superestimagao pode ter levado a subestimacao da intensidade da forca, uma vez que
a superestimagao do momento fletor pelas LPFGs 1 e 2 acarreta em um erro na angulagao
do momento fletor estimado e, consequentemente, um menor “pico” do momento fletor.
Como o ponto de maximo do momento fletor é utilizado para estimacao da intensidade da

forga, caso este for subestimado, a for¢ga também serd.

Para ilustrar estes resultados, o momento fletor mensurado pelas deformagoes e o
diagrama estimado a partir destes pode ser visto no Gréfico 11 para algumas situagoes
selecionadas aleatoriamente. Para cada um dos casos mostrados neste grafico, os valores
de intensidade e posicao da forca, tanto aplicados quanto estimados, podem ser vistos
na Tabela 2. Observe que o momento fletor calculado pela deformacao mensurada pela
LPFG; foi maior que o real em todos os exemplos ilustrados e que isso acarretou em uma

subestimacao na intensidade da forga.
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Gréfico 11 - Comparagao entre o carregamento aplicado e carregamento estimado pelo
método proposto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 2 — Comparagao entre as condi¢oes de carregamento
mostradas no Gréfico 11.

Posi¢ao (mm)

Intensidade (N)

Aplicada  Estimada  Aplicada  Estimada
(a) 388.0 389.5 1863.9 1816.4
(b) 350.0 351.0 981.0 951.5
(c) 388.0 389.8 1471.5 1464.1
(d) 426.0 432.6 1569.6 1504.1

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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4 IDENTIFICACAO BIDIRECIONAL DE FORCAS

4.1 Contexto e aplicagoes

As LPFGs sao dispositivos épticos importantes para fabricacdo de instrumentos
6pticos a fibra para mensuragao de deformacao [96-98]. Conforme demonstrado no
Capitulo 3, tais instrumentos combinados podem ser utilizados para identificacao de
forcas. E devido ao complexo espectro de transmissao das LPFGs, com multiplos vales
que apresentam sensibilidade singular para cada parametro externo [4], elas vém sendo
extensivamente utilizadas em esquemas de sensoriamento multi-pardmetro [39-41, 62, 97,
99].

Além da capacidade de sensoriamento multi-parametro, outra caracteristica inte-
ressante das LPFGs é a capacidade de sensoriamento multidimensional de deformacao,
em especifico, de um campo bidirecional de estresse ao longo de sua se¢ao transversal.
Neste aspecto, a analise da compressao lateral em uma LPFG é de suma importancia.
Alguns trabalhos anteriores investigaram as caracteristicas espectrais de uma LPFG sob
compressao lateral. Em [100, 101] os autores utilizaram LPFGs fabricadas por laser UV e
observaram que o vale de atenuacao destas se separou em duas sub-bandas de atenuacao
com o aumento de uma carga lateral. Em [102] os autores demonstraram os efeitos da
rotacao axial de LPFG induzida por laser CO, sob efeito de uma carga lateral. Isto indica
que a sensibilidade da LPFG a esta carga depende periodicamente da rotacao. Mais tarde
confirmou-se que a sensibilidade da LPFG a carga lateral de fato depende da orientacao

da carga com relagdo ao eixo axial da fibra por uma relacao senoidal [103].

Diante deste cenério, surge a possibilidade de fabricar sensores de forca bidirecionais
com uma unica LPFG. Observe que a aplicacao da carga lateral divide o vale de ressonancia
e que a separacao depende da intensidade e diregao da carga, possibilitando a decomposicao
da forga aplicada em dois eixos a partir do angulo de aplicacdo. Porém, ao melhor
conhecimento do autor, nao se encontra na literatura trabalhos focados na solugao da
nao-linearidade imposta pela variagao de sensibilidade a forca causada por diferentes
angulos de aplicagdo. Ou seja, os esforgos de pesquisa até esta data foram em demonstrar
a sensibilidade de uma LPFG a carga lateral e a variagdo desta com relagao ao angulo de
aplicacao da forga, mas nao em obter o campo bidirecional de forgas a partir do espectro
de transmissao da LPFG.

O desenvolvimento de um esquema para identificacdo de forgas bidirecionais com
uma unica LPFG pode ser utilizado de diferentes formas e, portanto, possui aplicabilidade
em diversas areas, desde usinagem [104] a medicina [105]. Atualmente arranjos de FBGs
contendo diversos sensores sao amplamente utilizados para monitoramento de materiais
laminados [106, 107], uma area que pode ser beneficiada pelo uso de sensores bidirecionais

de forcas baseados em LPFGs, podendo assim reduzir o niimero de sensores incorporados
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a estrutura.

Em robdtica, a capacidade de percepcao de forgas é um tépico que chama a atencao
desde os anos 1970 [108], e para tal FBGs tém sido utilizadas em robds continuos [55],
atuadores cirirgicos [54] e dedos robéticos [109, 110]. Necessitando de um grande nimero
de FBGs para percepcao multidimensional [109-111]. Assim como no monitoramento de
saude estrutural de materiais laminados, a incorporacao de um sensor bidirecional com
uma tunica LPFG também tem o potencial de reduzir significativamente o niimero de

dispositivos Opticos utilizados na mensuracao de forgca em robodtica.

4.2 Principio de funcionamento

Como brevemente discutido na se¢ao anterior, o vale de transmissao de uma LPFG
tende a se separar em dois quando esta é sujeita a uma carga lateral, conforme observado
por [100, 101]. Além do mais, a intensidade dessa separagao é uma fungao do angulo de
aplicagao desta carga [102, 103]. Isto ocorre pelo surgimento de uma birrefringéncia na
fibra, causada pela forca. Ao aplicar uma forca transversal a fibra Optica, o estresse na
secao transversal da fibra nao é homogéneo. Desta forma, a variacao do indice de refragao

nesta secao também nao o é, induzindo birrefringéncia a fibra.

Geralmente as LPFGs possuem birrefringéncia causada pela fabricacao da grade
de difragao, especialmente em LPFGs fabricadas pelo método do arco elétrico [103,
112, 113]. Portanto, as caracteristicas de transmissao dessas LPFGs como comprimento
de onda ressonante e intensidade de atenuacao, por exemplo, dependem do estado de
polarizacao (SOP, do inglés state of polarization) da luz incidente a LPFG. Para uma
LPFG birrefringente, pode-se assumir dois principais eixos de polarizacao da luz, o eixo
rapido e lento, com indice de refracao iguais a ny e ng, e constante de propagagao 3y e
Bs, respectivamente. Observe que 5 e 3, exercem grande influéncia no acoplamento de
modos (veja a equagao (2.15)), influenciando portanto na caracteristica de transmissao

das LPFGs, que passa a apresentar um comprimento de onda ressonante para cada SOP.

Adicionalmente, a compressao lateral induz uma nova birrefringéncia a fibra éptica,
devido ao efeito fotoeldstico [114]. A variacdo no indice de refragao causada por este efeito
é relacionada aos estresses calculados a partir das equagoes (2.11) a (2.14). Tal variacao,

ao longo dos eixos = e y da fibra é:

3
ne
Ay = =" (g~ wp) 00 + (L= V)p —vpn) 0y +02)] (A1)
nérs
Any = — 2€E [(p11 = 2vp12) oy + (1 — V) pra — vpu) (0 + 02)] (4.2)

onde F, v e p;; sao, respectivamente, o médulo de Young, coeficiente de Poisson e

componentes do tensor fotoeldstico dos materiais da fibra optica.
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Na Figura 16 tem-se uma ilustracdo de uma forca F aplicada transversalmente a
uma LPFG com distancia angular de 6 a partir do eixo y da fibra. Nela estao ilustrados
os estresses o, e 0, devido a esta forga, bem como a decomposigao desta nos dois eixos da

fibra, com as contribui¢oes individuais de cada componente aos estresses.

Apesar de terem demonstrado a mudanca de sensibilidade da LPFG a carga lateral
em fungdo do dngulo 6, [102, 103] ndo propuseram um esquema de identifica¢ao para a
intensidade e angulo, ou do campo de forcas F. e F;. Uma abordagem para se obter
tal campo de forgas a partir do espectro de transmissao da LPFG é obter um modelo

de regressao que mapeia os comprimentos de onda ressonante nos dois eixos (f e s) de

Figura 16 - Esquema da atuacdo de uma forca lateral a uma fibra optica e a
decomposigao dos estresses ao longo dos eixos = e y da fibra.

Decomposi¢@o no eixo x Decomposi¢do no eixo y

—

F

y

Fonte: Elaborada pelo autor.
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polarizacao a intensidade da forca e ao angulo de aplicacao desta.

Neste trabalho, propoe-se o uso de redes neurais artificiais para realizar esse
mapeamento, devido & caracteristica de aproximagao universal que elas possuem [64—66].
Dessa forma, a RNA deve ser capaz de discriminar a intensidade e dngulo de aplicagao da
forca apos seu treinamento. Dois modelos foram projetados, treinados e avaliados. Um

para identificagao individual da forca, MLPr, e outro para identificacdo individual do
angulo, MLP,.

Um banco de dados contendo diversos cenarios de carregamento lateral de uma
LPFG foi utilizado, com 60% dos dados para treino, 20% para validacao e os 20% restante
para teste. Durante o processo de projeto destes modelos apenas os dados de treinamento
e validagao foram utilizados e diversas topologias foram testadas. Para avaliacao final,
a topologia melhor avaliada nos dados de validagao foi escolhida e em seguida foram
estimados o erro quadratico médio, erro médio absoluto e coeficiente de determinacao
utilizando os dados de teste para simular o uso do esquema de identificacao de forcas em

dados desconhecidos.

4.3 Aparato experimental

Uma LPFG com periodo A = 520 pm foi inscrita em fibra monomodo padrao de
telecomunicagoes (SMF-28) pela técnica do arco elétrico [95]. Tal LPFG foi comprimida
por duas placas retificadas, estabilizadas por uma segao de fibra (fibra de apoio) paralela a
LPFG, com a intensidade de compressao controlada por uma massa adicionada sobre uma
das placas. O angulo de aplicacao da carga pode ser controlado por meio de atuadores
giratorios presos a fibra 6ptica. Um esquema do aparato experimental proposto para coleta

dos dados pode ser visto na Figura 17.

A LPFG foi submetida a 13 diferentes cargas (incluindo o zero) com méximo
equivalente a uma massa de 2 kg (total, incluindo a massa da placa superior), igualmente
espacadas. Desta forma, a forca maxima aplicada a LPFG é ~10 N. A LPFG foi
rotacionada também em 13 passos, por carga, entre [0°,360°). Observe que, em termos
praticos, o angulo # mostrado na Figura 16 ¢ limitado pela prépria estrutura em que a
LPFG é fixada. E mais, note que o intervalo de [0°,180°) é equivalente ao intervalo de
[180°,360°), devido a forga de reagao da superficie em que a LPFG esté apoiada. Portanto,
neste trabalho avaliou-se a resposta da LPFG & carga lateral no intervalo de [0°, 360°)
para demonstragao desta, mas apenas os dados no intervalo de [0°,180°) foram utilizados

no desenvolvimento das RNAs que realizam a identificacao das forcas.

Para cada combinagao de forga e dangulo aplicada & LPFG, a polarizacao foi ajustada
para dois estados de polarizacdo: SOP; e SOPs, relacionados aos valores de maximo e
minimo comprimento de onda ressonante da LPFG birrefringente, respectivamente. Para

cada SOP, o espectro foi coletado pelo OSA e posteriormente processado para determinagao
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Figura 17 - Aparato experimental utilizado

para caracterizacao da LPFG sob carrega-

mento lateral (Pol.: polarizador, Ctrl. pol.:
controlador de polarizacao).

@

Atuador
giratdrio

Fonte: Elaborada pelo autor.

do comprimento de onda ressonante. O comprimento de onda ressonante em cada SOP foi
entao utilizado como entrada das RNAs MLPr e MLPy.

4.4  Resultados

Alguns dos espectros coletados durante a caracterizagao do sensor podem ser vistos
no Grafico 12. A caracteristica dos comprimentos de onda ressonantes com relagao a
condigao de carga aplicada a LPFG, por outro lado, pode ser vista no Grafico 13. Ao
observar o Grafico 13(a) nota-se o comportamento senoidal do comprimento de onda
ressonante com relacdo ao angulo de aplicacao da forga, com amplitude que depende da
intensidade da forca. Por isso, ao plotar o angulo da for¢a com relagdo ao comprimento de
onda ressonante em cada estado de polarizagao obtém-se as hélices vistas em tal grafico.
Este mesmo gréfico é mostrado de uma vista superior no Grafico 13(b), onde pode-se
perceber claramente a diferenca de fase entre as senoides que representam o angulo de
aplicacao em fungao do comprimento de onda ressonante em SOP; e SOP,, pela angulagao
e diferenca nos raios das elipses projetadas no plano xzy. Cada elipse mostrada neste grafico
representa uma intensidade de forca, com os angulos rotacionando no sentido anti-horario

ao redor da elipse.

Note que a distancia entre cada elipse depende do quao distante o ponto observado
esta do seu centro, quanto mais alinhado a dire¢ao do raio maior, maior a distancia entre
elas. Ou seja, a sensibilidade da LPFG a compressao lateral, de fato, é uma funcao do
angulo de aplicacdao da forga. Tal funcao esta ilustrada no Grafico 14 e pode-se notar que

esta também é senoidal com o angulo de incidéncia da forga.

Apesar dessa nao-linearidade, representada pela variagao de sensibilidade com o
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Grafico 12 - Espectro da LPFG em alguns dos
cenarios testados durante a caracterizagao desta.

Poténcia 6ptica (dBm)

%, 1554 0 ) 6> ) A L, Y,
2, S LT
2 Y 0o s e
Forga; angulo de incidén
orgad,

Fonte: Elaborado pelo autor.

angulo, cada par de comprimento de onda ressonante (AyesSop,, Ares,SOP,) I€presenta uma
unica condigdo de carregamento, isto é, um tnico par (F,6). De fato, observe que as

elipses projetadas no plano xy nao se cruzam e, portanto, pode-se realizar o mapeamento

Gréfico 13 - Comprimento de onda ressonante, em cada SOP, como uma funcao da carga

aplicada e seu angulo de incidéncia. (a) Angulo de incidéncia como uma funcio dos

comprimentos de onda ressonante e (b) projegao no plano xy (dngulo cresce no sentido
anti-horario).
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Fonte: Elaborado pelo autor.



o1

Gréafico 14 - Sensibilidade da LPFG a forca lateral
como uma funcao do angulo de incidéncia desta
forca.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

(Ares.sOPy s Ares,sop,) — (F), 0) utilizando as RNAs propostas neste trabalho.

Conforme discutido anteriormente, o banco de dados foi restringido para 6 €
[0°,180°), depois separado em treino, teste e validagao e entao diversas topologias de
MLP foram testadas. As topologias testadas compoe o subespaco de hiperparametros
dado por H € {3,4,---,28,29} neur6nios na camada escondida e fun¢io de ativagao
f(-) € {tanh(-), ReLU()}. Cada topologia foi treinada vinte vezes com pesos iniciados
aleatoriamente, o valor médio e a variancia do erro ao longo destes vinte testes foram
considerados para a escolha do melhor modelo de regressao para a intensidade e direcao

da forca.

O Grafico 15 mostra os resultados da selecao do modelo, isto é, da busca pelo
melhor modelo dentro do subespaco de hiperparametros testado. Busca esta realizada
com os modelos treinados com os dados de treino e avaliados nos dados de validacao. O
grafico tridimensional relaciona o niimero de neurdnios da camada escondida, a funcao de
ativagao destes neur6nios ao erro quadréatico médio normalizado (NMSE). Este NMSE é o
erro médio quadratico de cada modelo dividido pelo maior MSE observado, essa métrica
foi abordada para que em um mesmo grafico os resultados de forca e angulo pudessem
ser mostrados, ja que apos a normalizacao ambos se tornam adimensionais e tém mesma
ordem de grandeza. Note que esta métrica pode ser interpretada como o quanto cada

modelo erra em relacao ao pior caso avaliado.

Este grafico foi analisado em busca de uma combinagao de parametros, tamanho

da camada escondida e funcgao de ativacdo, que apresentasse um baixo NMSE médio
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Grafico 15 - Resultados da sele¢ao do modelo.
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ao longo dos vinte treinamentos realizados e também uma baixa variancia do NMSE
nestes treinamentos. Concluiu-se que a melhor configuragao, dentre as testadas, para o
modelo MLPg é composta por H = 18 neurénios na camada escondida, sendo que estes
possuem fungao de ativagao unidade linear retificada (ReLU). Ja para o modelo MLPy,
concluiu-se que a melhor configuragao testada apresenta H = 15 neurtnios na camada
escondida e funcao de ativacdo também ReLU. Dentre os vinte modelos treinados com
estas configuragoes, foram escolhidos aqueles com menor MSE de validagao, obtendo
2,343 - 1072 N2 e 19,27 deg? para os modelos MLP e MLPy escolhidos, respectivamente.

Estes modelos escolhidos foram entao avaliados nos dados de teste, simulando a
implementacao da proposta em uma situagao real e com dados desconhecidos. Os valores
observados, reais, e estimados pelas RNAs estao comparados nos graficos 16(a) e 16(b).
Neles, o eixo x representa as observacoes, ou seja, a condi¢ao de carga aplicada a LPFG,
enquanto o eixo y representa as estimagoes, ou seja, a saida das RNAs. Observe que uma
mesma intensidade de forca pode ter sido aplicada a diferentes angulos e, analogamente,
um mesmo angulo de aplicagao pode ter sido utilizado para diferentes intensidades. As
possiveis variagoes nos valores estimados da for¢a quando ha varios angulos e nos valores
do angulo quando ha vérias forgas estao representadas por barras de erro nos gréaficos 16(a)

e 16(b), respectivamente.

Observou-se que os valores estimados e observados para ambos modelos seguem
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Grafico 16 - Comparacao entre os valores observados e estimados pelas RNAs nos dados
de teste. (a) MLPp: estimativa da intensidade da forga e (b) MLPy: estimativa do angulo
de aplicacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3 — Métricas de avaliagdo das RNAs propos-
tas para identificagao da for¢a (MLP ) e do angulo

(MLPy).
MLPf MLP,
MAE 0,21493 N 5,98 deg
MSE 0,07632 N2 61,4 deg?
R? 0,9893 0.9758

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

aproximadamente uma reta y = x, indicando bom ajuste dos dados estimado a realidade.
De fato, estimou-se no banco de dados de teste um coeficiente de determinacio R? = 0, 9893
para estimativa da forca aplicada & LPFG e R* = 0,9758 para estimativa do angulo de
aplicagao desta. Esta métrica juntamente com o erro absoluto médio (MAE) e erro
quadratico médio (MSE) estdo resumidas na Tabela 3. Note que, em média, o erro

absoluto representa 2,19% da maior forca aplicada e 3,93% do maior angulo.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foram desenvolvidos dois métodos para identificacao de forcas
utilizando sensores a fibra Optica baseados em grades de periodo longo. Cada método
apresenta um cenario diferente e, consequentemente, uma abordagem também diferente.
Estes métodos foram contextualizados e suas possiveis aplicacoes expostas ao leitor por
meio de uma analise bibliografica do atual estado da arte em monitoramento de estruturas

e sensores Opticos a fibra.

No Capitulo 3 a identificagdo de forgas acontece ao longo da estrutura sob monito-
ramento e utilizou-se o modelo matematico do momento fletor ao longo desta para estimar
a condicao de carregamento aplicada a ela. Ja no Capitulo 4, demonstrou-se a identificagao
de uma forga pontual (considerando que o didmetro da fibra é muito menor que o tamanho
da estrutura sob monitoracao) decomposta em duas dimensoes, sendo portanto, capaz de
determinar a intensidade e direcao da forca. Ao contrario da abordagem demonstrada no
Capitulo 3, o esquema de identificacdo demonstrado no Capitulo 4, nao utilizou um modelo
matematico da estrutura e sim uma rede neural artificial para aproximar tal modelo, com

base nos dados coletados.

Ambas abordagens se mostraram promissoras, os resultados apresentados no Ca-
pitulo 3 demonstraram ser possivel identificar uma forga aplicada a uma viga biapoiada
utilizando quatro sensores LPFGs com erro absoluto relativo de, em média, 1,22% na
estimativa da intensidade e 2,51% na estimativa da posicao. J4 os resultados apresentados
no Capitulo 4 apontaram para a possibilidade de identificar a intensidade e direcao da

forca a um erro absoluto relativo de, em média, 2,19% e 3,93%, respectivamente.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Os esquemas de identificacdo de forgas apresentados neste trabalho abrem um
leque de possibilidades para o emprego de sensores 6pticos LPFG em trabalhos futuros. O
esquema de identificacao do carregamento em vigas biapoiadas apresenta alta aplicabilidade
e pode ser estendido para diferentes carregamentos, cargas maéveis e sistemas dinamicos.
Podendo transformar o esquema em um sistema para monitoramento de pontes, rodovias
e ferrovias, por exemplo. Ja o esquema de identificacao bidirecional de forcas deve ser
avaliado em uma estrutura real, sdo sugestoes: robos, atuadores, sistemas de interface

homem-maquina e nés estruturais, por exemplo.

Melhorias no esquema de identificacao do carregamento em vigas biapoiadas podem
ser feitas com o emprego de mais sensores LPFG para melhorar a estimativa do momento
fletor da barra e, consequentemente, melhorar a identificacdo da forga. Com um maior
numero de deformagao pontual mensurados, pode-se entao empregar o método dos minimos

quadrados para tracar a curva do momento fletor com maior robustez a ruido e erros



95

de cada sensor individualmente. Sugere-se também, para um trabalho futuro, explorar
os demais vales das LPFGs para realizar compensacao de temperatura e/ou indice de

refracao.

Melhorias no esquema de identificacado bidirecional de forcas podem ser feitas
com relagao ao aparato experimental. A utilizacdo de um polarization beam spliter ou
outro esquema para melhor gerenciamento da polarizagao durante as medigoes é bem
vindo. A rotagao do sensor por meio da translagdo da placa de apoio superior (suporte
da massa) também é um possivel aprimoramento para a coleta de dados e calibragao do
comportamento da LPFG sob rotacao. Além do mais, é necessario o estudo da proposta

com uma LPFG encapsulada e/ou embutida em uma estrutura.
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